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(54) Anordnung mit Brennstoffzellen und Gasversorgungssystem sowie Verfahren zum 
Betreiben der Anordnung 



(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit zu- 
mindest einer Brennstoffzelle mit Anq.de und Kathode, 
mit einem Medien-Zustromweg fiir die Anode und einem 
Medien-Zustromweg fur die Kathode, einemAnodenab- 
gas-Stromungsweg und einem Kathodenabgas-Stro- 
mungsweg, wobei im Zustromweg der Kathode ein Ver- 
dichterzur Luftversorgung der Kathode vorgesehen ist, 
wobei im Zustromweg der Anode eine Reformierungs- 
einheit mit einem Reformer und einem Heizraum zur 
Versorgung der Anode mit einem wasserstoffreichen 
Medium angeordnet ist, wobei im Kathodenabgas-Stro- 



mungsweg zwischen Kathode und einer Expansions- 
maschine ein katalytischer Brenner angeordnet ist, wo- 
bei der Heizraum mit dem Reformer therm isch gekop- 
pelt ist, wobei der Verdichtermlt der Expansionsmaschi- 
ne gekoppett ist, wobei der Heizraum der Reformie- 
rungseinheit und/oder ein Heizraum einer im Zustrom- 
weg der Anode angeordneten Verdampfereinheit im Ka- 
thodenabgas-Stromungsweg angeordnet und die Ex- 
pansionsmaschine im Kathodenabgas-Stromungsweg 
zwischen kataiytischem Brenner und dem Heizraum an- 
geordnet ist. 




Printed by Jouve. 75001 PARIS (FR) 



1 



EP 1 104 039 A2 



2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit 
Brennstoffzellen und Gasversorgungssystem und ein 
Verfahren zum Betreiben der Anordnung gemaB den 5 
Oberbegriffen der unabhangigen Anspruchen. 
[0002] Aus der gattungsgemaBen US-A1 -3,972,731 
ist ein Brennstoffzellensystem bekannt, bei dem zur 
Luftversorgung der Brennstoffzellen-Kathode ein Kom- 
pressor eingesetzt wird, dermit einer Turbine tiber eine to 
gemeinsame Welle verbunden ist. Die Brennstoffzellen- 
Anode wird mit einem wasserstoffreichen Reformat be- 
aufschiagt, welches durch eine endotherme Reaktion in 
einem Dampf reformer erzeugt wird. Der Dampf reformer 
ist thermisch mit einem katalytischen Brenner gekop- *s 
pelt. Das heiBe und feuchte Kathodenabgas wird in ei- 
nem Wasserabscheider stark abgekuhlt, entfeuchtet 
und anschlieBend durch einen im Abgasstrang ange- 
ordneten katalytischen Brenner wieder erhitzt. Das er- 
hitzte Abgas treibt die mit dem Kompressor gekoppelte 20 
Turbine an. 

[0003] Brennstoffzellensysteme benotigen zur Luft- 
versorgung der Kazhodenseite ublicherweise eine Ver- 
dichtungsmaschine. Sowohl bei methanolbetriebenen 
Systemen als auch mit anderen Kraftstoffen betriebe- 25 
nen Systemen ist ein hoher System druck an sich vor- 
teilhaft. So wird z.B. die Wasserbilanz des Systems ver- 
bessert. Weiterhin steigt der Wirkungsgrad der Brenn- 
stoffzefle durch den hoheren Sauerstoffpartialdruck, 
und die. Druckverluste im Brennstoffzellensystem wer- 30 
den minimiert. 

[0004] Ein erhohtes Druckniveau ist jedoch mit einer 
hoheren Aufnahmeleistung der Verdichtungsmaschine 
verbunden, was zu WirkungsgradeinbuBen und bei glei- 
cher Nutzleistung zu einer Vergr6Berung des Brenn- 35 
stoffzellensystems fuhrt. 

[0005] Ein erhohtes Abgastemperatumiveau ermog- 
licht zwar die Verwendung einer Turbine, urn Abgasen- 
ergie zuruckzugewinnen, jedoch ist der Wirkungsgrad- 
verlust urn so hoher, je hoher die Abgastemperatur liegt, *o 
da auch Abgaswarme verloren geht. 
[0006] Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrich- 
tung anzugeben, die eine verbesserte Ausnutzung der 
Kathoden -Abgaswarme eriaubt. 

[0007] Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgema- 45 
Ben Vom'chtung gemaB Anspruch 1 durch die Merkmale 
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs gelost. 
[0008] Bei einer erfindungsgemaBen Anordnung ist 
ein Heizraum einer Reformierungseinheit und/oder ein 
Heizraum einer im Zustromweg der Anode angeordne- so 
ten Verdampfereinheit im Kathodenabgas-Stromungs- 
weg angeordnet, sowie eine Expansionsmaschine im 
Kathodenabgas-Stromungsweg zwischen einem kata- 
lytischen Brenner und dem Heizraum angeordnet. Der 
Vorteil besteht darin, daB zum einen die betrachtliche 55 
thermische Energie des heiBen Abgases zur Rekupe- 
ration genutzt werden kann. Zum anderen kann das Sy- 
stem auch bei hohem Druck betrieben werden, ohne 



daB WirkungsgradeinbuBen hingenommen werden 
oder Komponenten groBer als notig ausgelegt werden 
mussen, da die eiektrische Verdichterleistung gering 
bieibt, 

[0009] Vorzugsweise weist die Reformierungseinheit 
einen durch einen Heizraum beheizten Reformierungs- 
raum zur Durchfiihrung einer Reform ierungsreaktion 
auf, wobei der Heizraum ais Warm eta uscher ausgebil- 
det ist Abgas der Brennstoffzelle, welches durch den 
katalytischen Brenner auf eine hohe erste Temperatur 
erhitzt wird, vorzugsweise zumindest Kathodenabgas, 
wird im Heizraum auf eine sehr niedrige Temperatur ab- 
gekuhlt. Es ist kein katalytischer Brenner notwendig, urn 
eine Reformierungsreaktion und/oder eine Verdamp- 
fung zustromseits der Anode zu unterstiitzen. 
[001 0] Vorzugsweise wird das Kathodenabgas im ka- 
talytischen Brenner auf eine erste Temperatur zwischen 
450°C und 900°C erhitzt und nach Abkuhlung in einer 
Expansionsmaschine urn etwa 50°C bis 200°C an- 
schlieBend dem Heizraum der Reformierungs- und/ 
oder Verdampfereinheit zugefiihrt, wo das Medium im 
Kathodenabgas-Stromungsweg durch Warmetausch 
auf eine niedrigere Temperatur von vorzugsweise unter 
200°C abgekuhlt wird. 

[0011] Vorzugsweise ist die Verdampfereinheit als 
HeiBgasverdampfer ausgebildet. 
[0012] Vorteilhaft ist, als Expansionsmaschine einen 
Abgasturbolader oder einen Turbogenerator vorzuse- 
hen. Damit kann die hohe Abgastemperatur abstrom- 
seits des katalytischen Brenners ausgenutzt werden. 
[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung 
weist der katalytische Brenner eine Zudosiereinrichtung 
von Brennmittel auf. Dabei erfolgt dieZudosierung des 
Brennmittels in den katalytischen Brenner vorzugswei- 
se abhangig von einer gewunschten Temperatur des 
Mediums im Heizraum der Reformierungs- und/oder 
Verdampfereinheit. Besonders vorteilhaft ist es dabei, 
die Zudosierung des Brennmittels in den katalytischen 
Brenner zu steuern, wobei Daten aus einem Kennfeld 
einer Steuereinrichtung entnommen werden, welches 
einen Temperaturabfall des Kathodenabgases uber der 
Expansionsmaschine enthalt. 

[0014] In einer bevorzugten Ausfuhrung wirddern Ka- 
thodenabgas-Stromungsweg zustromseits des katalyti- 
schen Brenners Abgas aus der Anode als Brennmittel 
zugefuhrt. Vorzugsweise wird Anodenabgas und Katho- 
denabgas in einem Mischer zusammengefuhrt und ge- 
mischt. 

[0015] In einer bevorzugten Ausfuhrung ist zwischen 
Expansionsmaschine und Reformierungs- und/oder 
Verdampfereinheit ein Abblasventil angeordnet. Dies 
dient der Sicherheit des Systems, so daB Reformie- 
rungs- und/oder Verdampfereinrichtung nichtmit unzu- 
lassig hohen Energiemengen des Warmetausch erme- 
diums beaufschlagt werden. 

[001 6] ZweckmaBigerweise ist der Verdichter mecha- 
nisch uber eine gemeinsame Welle oder elektrisch mit 
der Expansionsmaschine gekoppelt. 
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[0017] Weitere Vorteile und Ausgestaftungen der Er- 
findung gehen aus den weiteren Anspruchen und der 
Beschreibung hervor. 

[0018] Die Erfindung ist nachstehend anhand einer 
Zeichnung naher beschrieben, wobei die Figuren zei- 
gen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer besonders be- 
vorzugten erfindungsgemaBen Anordnung 
und 

Fig. 2 eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines 
Brennstoffzellensystems nach dem Stand der 
Technik. 

[0019] Die Erfindung ist sowohl fur stationare fur 
Brennstoffzeliensysteme geeignet als auch fur solche 
Brennstoffzeltenanlagen, die fur den Betrieb von Fahr- 
zeugen bestimmt sind, Besonders vorteilhaft ist die Er- 
findung fur Brennstoffzeliensysteme, die ublicherweise 
bei niedrigen Temperaturen betrieben werden, wie etwa 
Brennstoffzetlensysteme mit Polymerelektrolytmem- 
branen, insbesondere solchen, bei denen Brennmittel 
wie Methanol eingesetzt werden. Dort stehen hohe 
Temperaturen im System ublicherweise nichtzur Verfu- 
gung oder sind der Temperaturbilanz wegen nicht er- 
wunscht 

[0020] In Fig. 2 ist eine Anordnung gemaB dem Stand 
der Technik dargestellt. Eine Brennstoffzelle 1 weist ei- 
ne Anode 2 und eine Kathode 3 auf. Die Brennstoffzelle ^ 
ist vereinfacht als eine einzige Zelle dargestellt, kann 
aber auch einen Stapel von Brennstoffzellen reprasen- 
tieren. 

[0021 ] Die Anode 2 wird uber einen Medien-Zustrom- 
weg mit einem wasserstoffreichen Reformat aus einer 
Reformierungseinheit 9 mit einem Reformer 11 und ei- 
nem thermisch gekoppelten Heizraum 12, welcher 
durch einen katalytischen Brenner gebildet wird, mit 
wasserstoffhaltigem Medium beaufschlagt. Das Abgas 
aus der Anode 2 wird uber einen Anodenabgas-Stro- 
mungsweg 2' dem katalytischen Brenner 12 zugefuhrt, 
wobei beim katalytischen Brenner 12 noch eine Luftzu- 
dosierung zurZufuhr von 02 als Brennmittel vorgesehen 
ist. Vom katalytischen Brenner 12 aus kann das An- 
odenabgas noch in einen Warm eta uscher zur Wasser* 
verdampfung eingesetzt werden und/oder in die Atmo- 
sphare entsorgt werden. Die im katalytischen Brenner 
12 erzeugte Warme unterstutzt die endotherme Refor- 
mierungsreaktion im Reformer 11. 
[0022] Ein Verdichter 5 ist in einem Medien-Zustrom- 
weg fur die Kathode 3 angeordnet und verdichtet ein 
sauerstoffhaltiges Medium 0 2 , bevorzugt Luft, welches 
der Kathode 3 mit hohem Druck zugefuhrt wird. In der 
Brennstoffzelle findet dann die Reaktion zwischen den 
sauerstoff- und wasserstoff haltigen Medienstatt. Im Ka- 
thodenabgas-Strdmungsweg 4 ist ein katalytischer 
Brenner 8 angeordnet, welcher das Kathodenabgas mit 
weiterem Brennstoff verbrennt und so die.Abgastempe- 



ratur erhoht. Dazu wird uber eine Zudosiereinrichtung 
13 dem katalytischen Brenner B zusatzlich ein Brenn- 
mittel zudosiert. 

[0023] Das heiBe Kathodenabgas gelangt uber den 
5 Kathodenabgas- Strdmungsweg 4 in eine Expansions- 
maschine 7. Expansionsmaschine 7 ist vorzugsweise 
mit dem Verdichter 5 gekoppelt, besonders bevorzugt 
mechanisch uber eine gemeinsame Welle 6. Die bevor- 
zugte Expansionsmaschine 7 ist eine Turbine und kann 
10 durch die aus dem heiBen Abgas rekuperierte Energie 
den Verdichter 5 antreiben. 

[0024] In Fig. 1 ist eine besonders bevorzugte Aus- 
fuhrung der erfindungsgemaBen Anordnung schema- 
tisch dargestellt. Gleiche Elemente sind mit denselben 
is Bezugszeichen wie in Fig. 1 bezeichnet. 

[0025] Ein wasserstoffreiches Medium gelangt in ei- 
nen Reformer 11 einer Reformierungseinheit 9 und wird 
uber einen Anoden-Zustromweg weiter in eine Kohlen- 
monoxid-Entfernungseinheit 15 geleitet, dort gereinigt 
20 und als wasserstoffreiches Reformat einer Anode 2 ei- 
ner Brennstoffzelle 1 zugefuhrt. Die Reformierungsein- 
heit 9 weist einen Reformer 11 und einen damit ther- 
misch gekoppelten Heizraum 17 auf. 
[0026] Die Brennstoffzelle 1 ist der Einfachheit wegen 
25 durch eine einzige Zelle mit Anode 2 und Kathode 3 dar- 
gestellt. Es kann jedoch auch ein Brennstoffzellenstapel 
mit einer Mehrzahl von Zellen vorgesehen sein, die z. 
B. so verschaltet sind, daB deren elektrische Leistung 
zur Bordnetzversorgung und/oder zum Antreiben eines 
30 Fahrzeugs ausreicht. 

[0027] Die Kathode 3 wird uber einen Medien-Zu- 
stromweg fur die Kathode 3 mit sauerstoffhaltigem Me- 
dium 0 2 versorgt, vorzugsweise Luft. 
[0028] Dieses Medium wird in einem im Medien-Zu- 
35 stromweg angeordneten Verdichter 5, vorzugsweise ei- 
nem Kompressor, auf ein gewunschtes Druckniveau 
verdichtet und der Kathode 3 zugefuhrt. Ein bevorzug- 
tes Druckniveau liegt oberhalb von etwa 2 bar absolut. 
Die Kathodenabluft wird in einem Kathodenabgas-Stro- 
40 mungsweg 4 aus der Kathode 3 weggefuhrt. In einem 
Mischer 1 6 wird Anodenabgas aus dem Anodenabgas- 
Stromungsweg 2' dem Kathodenabgas im Kathodenab- 
gas-Stromungsweg 4 zugemischt und weiter uber den 
Kathodenabgas-Stromungsweg 4 einem katalytischen 
« Brenner 8 zugefuhrt. Am oder im katalytischen Bren ner 
8 kann uber eine Zudosiereinrichtung 1 3 dem Gemisch 
vorzugsweise wasserstoffhaltiger Brennstoff zusatzlich 
zudosiert werden, Ein gunstiger Brennstoff ist Methanol, 
und/oder Benzin und/oder Methan, 
so [0029] Das Kathodenabgas-Gemisch wird beim 
Durchstromen des katalytischen Brenners 8 auf eine er- 
ste hohe Tern peraturT 1( vorzugsweise zwischen 450°C 
und 900°C, ertiitzt. Das heiBe Medium gelangt dann zu 
einer Expansionsmaschine 7, vorzugsweise einem Tur- 
55 boiader. Die Expansionsmaschine 7 treibt vorzugswei- 
se den Verdichter 5 uber eine Kopplung an. Der Ver- 
dichter 5 kann einstufig oder auch zwei- oder mehrstufig 
sein. Vorzugsweise erfolgt die Kopplung uber eine ge- 
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meinsame Welle 6 zwischen Verdichter 5 und Expansi- 
onsmaschine 7, die Einkopplung der aus dem heiBen 
Abgas rekuperierten Energie in den Verdichter 5 kann 
jedoch auch elektrisch erfoigen; in diesem Fall ist ein 
Turbogenerator vorzusehen. Das Abgas wird dabei auf 5 
eine zweite TemperaturT 2 abgekuhlt, die niedriger als 
die erste Temperatur Tj ist, vorzugsweise betragt die 
Temperaturdifferenz AT zwischen erster Temperatur T 1 
und zweite r Temperatur T 2 zwischen 50°C und 200°C. 
[0030] Aus der Expansionsmaschine 7 gelangt das 10 
abgekuhlte Abgas zu der Reformierungseinhett 9 und 
durchstrdrht den Heizraum 1 7 der Reformierungseinheit 
9. Dort wird die Abgasenergie in einem Heizraum 1 7 da- 
zu verwendet, die endotherme Reformierungsreaktion 
im Reformer 12 zu unterstutzen. Start derbeheizten Re- is 
formierungseinheit 9 kann auch ein Verdampfer 10 vor- 
gesehen sein, der als HeiBgasverdampfer die Warme 
des Abgases nutzt; das Abgas stromt dann durch den 
Heizraum 17 des Verdampfers 10. Die Temperatur des 
Mediums im Heizraum 1 7 wird stark auf eine dritte Tern- 20 
peratur T 3 abgekuhlt, die bevorzugt unter etwa 200°C 
liegt Ganz besonders bevorzugt ist, den Heizraum 17 
als Warmetauscher vorzusehen. 
[0031] Falls die Temperatur des Abgases abstrom- 
seits der Expansionsmaschine 7 zu hoch ist, ist ein Ab- 25 
blasventil 14 vorgesehen. Ein Teil des Abgases wird in 
diesem Fall vor dem Heizraum 1 7 abgeblasen. 
[0032] Die Expansionsmaschine 7 kann bei erhohter 
Abgastemperatur eine erhebliche Leistung in das Sy- 
stem bzw. in den Verdichter 5 zuriickfuhren. Ein etwai- 30 
ger elektrischer Antrieb des Verdichters 5 kann dadurch ■ 
kleiner ausgelegt werden als ohne die erfindungsgema- 
!3e Anordnung. Da jedoch das Abgas beim Verlassen 
der Expansionsmaschine 7 noch eine relativ hohe Tem- 
peratur aufwe ist, wurde dieses Temperaturnlveau einen 35 
hohen Wirkungsgradverlust fur das Gesamtsystem be- 
deuten. Durch die Ausnutzung der nach der Expansi- 
onsmaschine 7 zur Verfugung stehenden noch relativ 
hohen Abgastemperatur T 2 in einem als Warmetau- 
scher fungierenden Heizraum 17 in der Reformlerungs- *o 
und/oder Verdampfereinheit 9, 1 0 wird das Temperatur- 
niveau des Abgases jedoch nochmals abgesenkt, so 
da3 der Gesamtwirkungsgrad insgesamt verbessert 
werden kann. Die Abgastemperatur kann im Warmetau- 
scher 1 7 sehr stark abgesenkt werden, z.B. auf Tempe- 45 
raturen unter 1 00°C. Bevorzugt werden die Temperatu- 
ren T 3 auf Werte unterhalb von 200°C, besonders be- 
vorzugt unterhalb von etwa 150°C abgesenkt. 
[0033] Werden die Abgastemperaturen Tj im kataly- 
tischen Brenner 8 sehr stark erhoht, so kann je nach so 
Systemauslegung der Fall eintreten, daB das Tempera- 
tumiveau T 2 des Abgases an der Expansionsmaschine 
7 hdher ist, als zum Betreiben der Reformierungseinheit 
9 und/oder der Verdampfereinheit 10 notwendig ist. Es 
besteht die Moglichkeit, im Vollastfall die notwendige ss 
Verdi chterleistung noch weiter zu senken und somlt die 
Nutzleistung zu erhohen. Somit kann die erforderliche 
Brennstoffzellenleistung und somit das Gesamtsystem 



bei gleicher Nutzleistung verkleinert werden. Dies hat 
positive Auswirkungen auf Kosten, Volumen und Masse 
des Brennstoffzellensystems. 

[0034] Im extremen Auslegungsfall kann die Verdich- 
ter-/Expansionsmaschinengruppe 5, 7 auch den Gene- 
ratorbetrieb erreichen, d.h. die Expansionsmaschine 7 
erzeugt soviel Energie, daB nicht nur die Verdtchtung 
vollstandig bestritten werden kann, sondem auch noch 
an einen elektrischen Antriebsmotor des Verdichters" 5 
elektrische Energie abgeben kann. Da diesem extre- 
men Auslegungsfall sehr hohe Abgastemperaturen, z. 
B. zwischen 800°C bis 900°C entsprechen, wird zweck- 
maBigerweise ein Teil des Abgases vor dem Heizraum 
17 uber das Ventil 14 abgeblasen. 
[0035] Besonders bevorzugt ist, die Abgastemperatur 
am Heizraum 17 durch die Zudosierung von Brennmit- 
tel, vorzugsweise ein Kraftstoff, besonders bevorzugt 
ein' methanolhaltiges Medium, in den katalytischen 
Brenner 8 zu steuern Oder zu regeln. 
[0036] Wird die Verdichter-/Expansionsmaschinen- 
Gruppe 5, 7 gesteuert, so wird derTemperaturabfall des 
Abgases uber der Expansionsmaschine 7 mittels eines 
Kennfeldes in einem Datenspeicher, vorzugsweise in ei- 
nerSteuereinrichtung, abgelegtund das Dosterventil 13 
im Betrieb entsprechend eingestellt. Vorzugsweise gibt 
das Kennfeld den Temperaturabfalf abhangig von der 
Last und dem Druckverhaltnis tc der Expansionsmaschi- 
ne 7 an; wobei % das Verhaltnis zwischen dem Druck' 
am Expansionsmaschinen-Eingang zu dem Druck am 
Expansionsmaschinen-Ausgang angibt. So ergibt sich 
z.B. bei einem System bei Voilast und einem Druckver- 
hfittnis von n = 2,5- 3 ein Temperaturabfall von z.B. 
60°C-1 20°C uber der Expansionsmaschine 7, abhangig 
von deren Wirkungsgrad. 

[0037] Aufgrund der hohen Temperaturen ist der Um- 
satz im katalytischen Brenner 8 trotz der dort stattfin- 
denden Brennstoffzudosierung sehr gut, so daB keine 
nennenswerten HC-Emissionen zu befurchten sind. An- 
dererseits ist das Temperaturniveau niedrig genug, daB 
keine Stickoxidbildung stattfindet. 
[0038] Die erfindungsgemaBe Anordnung erlaubt es, 
die Vorteile von Systemen mit hohem Druckniveau el- 
nerseits und hohem Abgastemperaturniveau anderer- 
seits auszunutzen, ohne deren Nachteile wie ein ver- 
groBertes System oder einen verschlechterten Gesamt- 
wirkungsgrad in Kauf nehmen zu rnussen. 
[0039] Es erm6glicht eine kleinere Dimensionierung 
des Stromerzeugungssystems als bei einem konventio- 
nellen Brennstoffzellensystem, da im Vollastfall z.B. zu- 
satzliches Methanol iiber Zudosierung in den katalyti- 
schen Brenner 8 und Erzeugung sehr hoher Abgastem- 
peraturen direkt in elektrische Energie umwandelbar ist. 
[0040] Vorzugsweise ist eine System arch itektu r zu 
wahlen, bei der zumindest an einer Stelle im Abluft- 
strang des Systems ein hohes Temperaturniveau 
herrscht. An dieser Stelle ist zweckmaBigerweise die 
Expansionsmaschine 7 zu plazieren und nachfolgend 
das Abgas abzukuhlen. Die nachfolgenden Druckverlu- 



4 



7 



EP 1 104 039 A2 



8 



ste im Gasstrbmungsweg sollten minimiert warden. 
[0041] Die Expansionsmaschine 7 ist somit innerhalb 
des Gaserzeugungssystems des Brennstoffzellensy- 
stems angeordnet. Eine zusatzliche Schalldammungs- 
komponente fiir die Expansionsmaschine 7 entfalit, da 
der Warmetauscher 7 diese Aufgabe erfullt. 



Patentanspruche 

1. Anordnung mit zumindest einer Brennstoffzelle (1) 
mit Anode (2) und Kathode (3), mit einem Medien- 
Zustromweg fur die Anode (2) und einem Medien- 
Zustromweg fiir die Kathode (3), einem Anodenab- 
gas-Stromungsweg (2 1 ) und einem Kathodenab- 
gas-Stromungsweg (4), wobei im Zustromweg der 
Kathode (3) ein Verdichter (5) zur Luftversorgung 
der Kathode (3) vorgesehen ist, wobei im Zustrom- 
weg der Anode (2) eine Reformierungseinheit (9) 
mit einem Reformer (11) und einem Heizraum (12) 
zur Versorgung der Anode (2) mit einem wasser- 
stoffreichen Medium angeordnet ist, wobei im Ka- 
thodenabgas-Stromungsweg (4) zwischen Katho- 
de (3) und einer Expansionsmaschine (7) ein kata- 
iytischer Brenner (8) angeordnet ist, wobei der 
Heizraum (1 2) mit dem Reformer (1 1 ) thermisch ge- 
koppeit ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Heizraum (17) der Reformierungseinheit 
(9) und/oder ein Heizraum (17) einer im Zustrom- 
weg der Anode (2) angeordneten Verdampferein- 
heit (10) im Kathodenabgas-Stromungsweg (4) an- 
geordnet ist und daB die Expansionsmaschine (7) 
im, Kathodenabgas-Stromungsweg (4) zwischen 
katalytischem Brenner (8) und dem Heizraum (17) 
angeordnet ist, 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Heizraum (17) der Reformierungseinheit 
(9) ein Warmetauscher zur Aufrechterhaltung der 
Reformierungsreaktion ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daf3 die Verdampfereinheit (10) als HeiBgasver- 
dampfer ausgebildet ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Expansionsmaschine (7) als Abgasturboia- 
der oder Turbogenerator ausgebildet ist. 



6. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zustromseits des katalytischen Brenners (8) 
Abgas aus der Anode (1) dem Kathodenabgas- 
5 Stromungsweg (4) zufuhrbar ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Zustromweg der Anode (l)eineKohtenmon- 
10 oxid-Entfernungseinheit (15) angeordnet ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen Expansionsmaschine (7) und Refor- 
ms mierungs- und/oder Verdampfereinheit (9, 10) ein 
Abblasventii (14) angeordnet ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB der Verdichter (5) uber eine gemeinsame Weiie 
(6) mit der Expansionsmaschine (7) gekoppelt ist. 

10. Verfahren zum Betreiben einer Anordnung nach 
Anspruch 1 , 

25 dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest das Kathodenabgas dem katalyti- 
schen Brenner (8) zugefuhrt wird, im katalytischen 
Brenner (8) verbrannt und auf eine erste Tempera- 
tur erhitzt wird, zu einer Expansionsmaschine (7) 

30 geleitet, dort auf eine zweite, geringere Temperatur 
abgekuhlt wird, dem Heizraum (1 7) einer Reformie- 
rungs- und/oder einer Verdampfereinheit (9, 10) zu- 
' gefuhrt und dort auf eine dritte, geringere Tempera- 
tur abgekuhlt wird. 

35 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Kathodenabgas beim Durchstromen des 
katalytischen Brenners (8) auf eine erste Tempera- 
40 tur zwischen 450°C und 900°C erhitzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Kathodenabgas beim Durchstromen der 
45 Expansionsmaschine (7) urn eine Temperatur (AT) 
zwischen 50°C und 200°C abgekuhlt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

so daB das Kathodenabgas beim Durchstromen des 
Heizraums (17) auf eine dritte Temperatur von we- 
niger als 200°C abgekuhlt wird. 



Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der katalytische Brenner (8) eine Zudosierein- 
richtung (13) fur Brennmlttel aufweist. 



14. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dem katalytischen Brenner (8) zur Verbren- 
nung des Kathodenabgases ein Brennmittel zudo- 
siert wird. 
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15. Verfahren nach Anspaich 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daf3 die Zudosierung des Brennmittels in den kata- 
lytischen Brenner (8) abhangig von einer ge- 
wunschten Temperatur eines Mediums im Heiz- 5 
raum (17) der Reformierungs- und/oder Verdamp- 
fereinheit (9, 10) erfolgt. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, 10 
daf3 als Brennmittel Anodenabgas und/oder Kraft- 
stoff verwendet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, 15 Oder 16, 

dadurch gekennzeichnet, 15 
daB die Zudosierung des Brennmittels in den kata- 
lytischen Brenner (8) gesteuert wird, wobei Daten 
aus einem Kennfeld einer Steuereinrichtung ent- 
nommen werden, welches einen Temperaturabfall 
des Kathodenabgases uber der Expansionsma- 20 
schine (7) in Abhangigkeit von einem Druckverhalt- 
nis (%) der Expansionsmaschine (7) enth^lt. 

18. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 25 
daB das Kathodenabgas im katalytischen Brenner 
(8) so hoch erhitzt wird, da3 die Expansionsmaschi- 
ne (7) und der Verdichter (5) als Generator zusam- 
menwirken und der Generator einem elektrischen 
Antrieb des Verdichters (5) elektrtsche Energie zur 30 
Verfugung stellt. 
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